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RESUMO 
O impacto da surdez é devastador em vários parâmetros do desenvolvimento da criança: 
linguagem, aprendizagem, socialização, equilíbrio psicológico e capacidades cognitivas. Estas 
consequências dependem de vários factores que incluem a idade de instalação da surdez, a 
causa, o grau e o tempo de privação auditiva. 
A precocidade do diagnóstico e o rigor com que é determinado, são fundamentais na 
definição e na monitorização de um programa de reabilitação específico personalizado para a 
criança surda.  
A audiologia infantil é hoje uma área da Otorrinolaringologia em franco 
desenvolvimento, pois associa métodos comportamentais a equipamentos de detecção 
neurobiológica de sofisticação crescente. Os métodos subjectivos (Audiometria infantil), 
apesar de fornecerem informação mais completa, estão essencialmente dependentes das 
competências técnicas dos recursos humanos exigindo grande disponibilidade de tempo. Os 
métodos objectivos (Reflexos acústicos, Potenciais Evocados Auditivos, Otoemissões 
acústicas), não estando tão dependentes da colaboração da criança, implicando por vezes 
sedação, embora mais rápidos e quantificáveis, fornecem informação mais limitada. 
Com a finalidade de encontrar instrumentos que minimizem os erros técnicos e 
permitam obter resultados fiáveis duma forma rápida e segura, existem actualmente equipas 
de investigação internacionais usando metodologias diversas. 
A metodologia “eye tracking” (análise de movimentos oculares) é hoje uma tecnologia 
inovadora, em que os avanços tecnológicos recentes permitem desenvolver vários 
instrumentos úteis no campo da saúde. No capítulo da Audiologia será possível captar a 
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reacção de percepção auditiva mesmo antes de haver uma resposta consciente voluntária, o 
que associa as vantagens do rigor na informação à relativa facilidade de execução. 
O objectivo do presente trabalho é fazer um estudo comparativo entre exames 
convencionais e técnicas de rastreamento ocular (eye tracking) para rastreio de surdez em 
crianças. 
Avaliamos 10 crianças, caracterizadas na sua capacidade auditiva por testes 
convencionais, na clínica de ORL do HPC, e definimos um protocolo de procedimentos de 
aplicação das técnicas de rastreamento ocular (eye tracking) na detecção de respostas 
auditivas, demonstrando a sua validade nesta aplicação. 
Este método será útil quer em termos de diagnóstico, quer na reabilitação de crianças 
surdas com próteses auditivas, particularmente na programação de próteses complexas como 
por exemplo os implantes cocleares. 
Na realização deste trabalho, que é de interesse muito relevante na área da investigação 
clínica da surdez infantil e que decorrerá na sequência da actividade clínica de ORL do 
candidato, serão cumpridas as normas éticas no respeito pelos doentes e suas famílias, 
segundo a legislação em vigor.  
 
Palavras-chave - surdez, eye tracking, audiometria, criança, implante coclear 
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ABSTRACT 
The impact of deafness in children is devastating on various parameters of 
development: language, learning, socialization, psychological balance and cognitive abilities. 
These effects depend on several factors including the onset age of deafness, the cause, degree 
and duration of auditory deprivation. 
The early diagnosis and the accuracy are fundamental in defying and monitoring a 
rehabilitation program specifically customized for the deaf child. 
Audiology in children is now an area of great development in Pediatric ENT, because it 
associates behavioral methods to neurobiological detection equipment of increasingly 
sophistication.  
In the subjective methods (audiology for children), although providing more complete 
information, the accuracy is based on the stringency of professional skills and time 
availability. In objective methods (acoustic reflexes, auditory evoked potentials, otoacoustic 
emissions), it isn’t required the cooperation of the child (sometimes involving sedation) the 
results are quicker, but accurate information is limited. 
 In order to find instruments that minimize the technical errors and allow reliable results 
quickly and safely, there are now international research teams using different methodologies. 
The methodology "eye tracking" is nowadays an innovative technology, in which recent 
technological advances allow developing several useful tools in the health field. Regarding 
the hearing will be possible to capture the reaction of auditory perception even before there is 
a voluntary and conscientious response, which combines the advantages of accuracy in the 
information to the relative ease of implementation. 
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The aim of this article is to develop a comparative study between conventional tests and 
eye-tracking techniques in screening for deafness in children. 
10 children we evaluated characterized in its hearing ability by conventional tests, at the 
ENT clinic of the Pediatric Hospital of Coimbra. A protocol and procedures for application of 
eye tracking techniques we defined in the detection of auditory responses, demonstrating the 
validity of this application. 
This method will be useful in terms of diagnosis and rehabilitation of deaf children with 
hearing aids, particularly in the programming of complex prostheses such as cochlear 
implants. 
In this study, which shows a relevant interest to research and clinical investigation of 
hearing loss in children, will take place following the clinical activity of Otolaryngology 
candidate's ethical standards will be complied with in respect for patients and their families, in 
accordance with current legislation. 
 
Keywords - deafness, eye tracking, audiology, child, cochlear implant 
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INTRODUÇÃO 
A cóclea humana possui função auditiva desde a vigésima semana de gestação, 
permitindo ao feto reagir a estímulos sonoros intensos. É esta capacidade, inicialmente 
puramente reflexa até ao nascimento, que irá permitir à criança desenvolver uma matriz 
simbólica de pensamento e aprender a produzir uma diversidade de ritmos e de tonalidades 
através da modulação acústica no aparelho fonador do ar expirado – a fala – adequados à 
complexidade de significados.  
Sabemos hoje que após o nascimento se prolonga a maturação das vias neuronais. É no 
primeiro ano de vida que esta evolução se processa duma forma mais rápida – período crítico 
do desenvolvimento auditivo – e é, portanto, neste período que a criança adquire duma forma 
definitiva as suas capacidades verbais e a matriz de pensamento para a vida. 
Qualquer obstáculo que perturbe, parcial ou totalmente, a progressão do estímulo 
sonoro (desde a sua entrada no aparelho auditivo até aos centros auditivos do córtex cerebral), 
provoca uma surdez (ou hipoacústica) e prejudica as capacidades de desenvolvimento 
linguístico, cognitivo e psicológico da criança.   
Existem hoje formas de tratamento da surdez infantil – através de métodos 
farmacológicos, cirúrgicos ou de reabilitação protética, dependendo do grau e do tipo de 
surdez – que permitem recuperar e reintegrar no processo de aprendizagem/maturação da 
linguagem verbal praticamente todos os casos provocados por lesões localizadas até às vias 
auditivas do tronco cerebral (mais de 95% dos casos de surdez na criança). As lesões acima 
do tronco cerebral são impossíveis de recuperar: as vias neuronais auditivas e suas ligações 
não se desenvolvem ou degeneram na ausência de estímulo sonoro. Por isso, a surdez é um 
problema que, na criança, é necessário descobrir o mais cedo possível para limitar as suas 
consequências.  
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A incidência de perda auditiva de qualquer grau é de 1 a 3% em recém-nascidos 
saudáveis e de 2 a 4% em recém-nascidos com internamento neo-natal em UCI. Com surdez 
profunda nasce anualmente uma em cada mil crianças (Portugal: 100 por ano). 
Actualmente recomenda-se que a deteção precoce das perdas auditivas congénitas seja 
realizada nas Maternidades por meio de programas de Rastreio Auditivo Universal do Recém-
nascido (implementado em Portugal desde 2000). 
Mas, na criança pequena, a detecção das capacidades subjectivas de percepção do som é 
um desafio que, apesar dos extraordinários avanços tecnológicos verificados nas últimas 
décadas na área da audiologia (potenciais evocados de curta, média e longa latência, de estado 
estável, otoemissões, audiologia infantil, vivosonic(1), continua ainda a ser um objectivo 
extremamente difícil de alcançar no actual estádio da ciência. No entanto, o rigor desta 
informação é crucial na definição do diagnóstico e consequentemente na decisão terapêutica, 
permitindo o ajustamento individual do tratamento. 
Para a detecção da deficiência auditiva é necessária uma história clínica cuidadosa e um 
estudo audiológico rigoroso (testes comportamentais e electrofisiológicos). 
Uma área de investigação intensa nos nossos dias diz respeito aos mecanismos 
responsáveis pelo movimento dos olhos em resposta a estímulos externos. As mudanças 
voluntárias e involuntárias do olhar na perseguição de objectos e os movimentos oculares 
sacádicos de reposicionamento há muitos anos que eram usados no diagnóstico de patologia 
ORL. Recentemente, com a evolução tecnológica no campo da resolução e velocidade de 
processamento de imagem, têm sido desenvolvidos equipamentos que permitem analisar 
movimentos oculares involuntários - micro-sacádicos e de micro-convergência - designados 
genericamente por eye tracking.  
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O eye tracking, como método não invasivo, desempenha hoje um papel importante na 
investigação no domínio da psicolinguística como meio para medir respostas 
comportamentais (movimentos oculares involuntários) decorrentes de pequenas alterações na 
recepção e processamento cerebral da linguagem. É um método único de estudar como um 
indivíduo processa informação visual em tempo real enquanto está comprometido numa tarefa 
específica. 
Com o objetivo de encontrar metodologias de avaliação das capacidades auditivas na 
criança pequena, que associem rigor na investigação, facilidade nos procedimentos e 
inocuidade na aplicação, testamos a hipótese da utilização da análise assistida de movimentos 
oculares condicionados (eye tracking) como método de detecção de resposta a estímulos 
sonoros. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 
Este estudo foi efectuado no âmbito de Projecto aprovado pela Fundação para a Ciência 
e a Tecnologia (Refª project: PTDC/SAU-BEB/100866/2008) na área científica de Ciências 
da Saude – Biomateriais e Engenharia Biomédica, intitulado “Optical Eye-Tracking for 
Cochlear Implant Re-parametrization”, de cuja equipa de investigação o autor é membro. 
Neste estudo, é efectuada a avaliação audiométrica de 10 crianças, com idades 
compreendidas entre os 2 e os 5 anos. Após a determinação do grau de surdez foi explorada a 
reacção ocular a estímulos sonoros de intensidades acima e abaixo do limiar auditivo. 
O grau de surdez foi determinado por métodos convencionais, e a análise dos 
movimentos oculares condicionados por estímulos sonoros foi investigada por técnicas de eye 
tracking. 
Toda a amostra foi submetida a anamnese, timpanograma, otoemissões acústicas por 
produto de distorção (OEAPD) e audiometria infantil comportamental. As crianças com 
dúvidas de diagnóstico após a exploração anterior, foram sujeitas a potenciais evocados 
auditivos do tronco cerebral (PEA). 
Na anamnese realizada aos pais foram investigados os sinais e sintomas indicativos do 
grau, da duração e as variáveis geralmente associadas à surdez: história familiar de perda 
auditiva; intercorrências durante a gestação (infeções do grupo TORCHS - toxoplasmose, 
rubéola, citomegalovirose, hepatite, mãe HIV positivo e Herpes, uso de drogas abortivas e 
ototóxicas); intercorrências durante o parto (hipoxia, prematuridade, baixo peso de 
nascimento, hiperbilirrubinemia, trauma de parto, drogas ototóxicas, ruído); intercorrências 
pós-natais (uso de fototerapia por mais que cinco dias, uso de incubadora por mais que cinco 
dias, uso de ventilação mecânica por mais que cinco dias, otites de repetição, sarampo, 
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meningite bacteriana, parotidite, encefalite, uso de drogas ototóxicas por mais que cinco dias, 
traumatismo crânio-encefálico, trauma acústico, sepsis). 
Os exames audiométricos foram efectuados em salas com isolamento acústico. 
O teste de timpanometria foi realizado por meio do equipamento GSI Tympstar. Dá-nos 
informação acerca da impedância timpânica, permitindo identificar patologia de transmissão 
e/ou de permeabilidade tubar que eventualmente perturbassem os resultados. Foi efectuado 
tratamento (médico/cirúrgico) dos casos cujas curvas apresentaram alterações, sendo incluídas 
no estudo apenas as crianças com timpanograma tipo A. 
O teste das OEAPD foi realizado por meio do equipamento GSI 60. Utilizou-se o 
protocolo DPOAE System, testando as frequências de500Hz, 1kHz, 2 KHz, 3 KHz, 4 KHz e 8 
KHZ, com 8 níveis de estimulação: L1 igual a 65 dB e L2 igual a 55 dB e relação F2/F1 igual 
a 1,2. Considerou-se OEA presentes quando 3/4 frequências foram>-6dB e a relação sinal 
ruído foi >6dB. Foram considerados normo-ouvintes as crianças com OEA presentes, 
prescindindo de PEA.  
Os PEA foram explorados através de equipamento marca Hartmann, modelo Octavus. 
As crianças são sujeitas a sedação – com apoio de anestesista – sendo recolhidas as respostas 
electro-fisiológicas desencadeadas por estímulos sonoros tipo click, rate 32, banda de 
frequências entre 1000 e 4000 Hz, masking -40; polaridade alternada e a intensidades 
decrescentes entre 100 e 20 dB. 
A audiometria infantil comportamental foi efectuada por 2 audiologistas, usando 
audiómetro da marca GSI modelo 61, pesquisando bandas de frequência de 125Hz a 20 KHz, 
e intensidade sonora de -10 a 120 dB. Este teste diagnóstico permite determinar o limiar 
auditivo nas frequências exploradas, necessitando de exercícios de condicionamento prévios e 
2 a 3 sessões (dependendo do grau de colaboração da criança) de cerca de 20 a 30 minutos 
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cada. É o método mais completo e eficiente na investigação auditiva, não invasivo mas muito 
moroso e por vezes de fiabilidade duvidosa, devido à necessidade de cooperação da criança. 
A recolha de informação sobre a percepção auditiva utilizando técnicas de eye tracking 
foi efectuada através de um sistema desenvolvido pelo Centro de Instrumentação do 
Departamento de Física da Universidade de Coimbra. 
Este sistema de rastreamento do olhar (eye tracking), determina o ponto do olhar 
sempre que um som é emitido. O sistema é não-invasivo, confortável e fácil de usar, detecta e 
regista a região do rosto e a direcção do olhar após um processo de calibração simples, com 
uma resolução temporal de até 20 ms (50 imagens por segundo). O módulo de rastreamento 
ocular é composto por duas webcams e uma câmara digital de alta resolução (HR). As 
webcams são para detecção da face e dos olhos, enquanto a camara HR determina o eixo 
ocular. 
O movimento da cabeça e dos olhos no espaço tridimensional é identificado através da 
análise binocular das imagens das webcams enquanto a câmara digital HR permite a 
identificação do vector de ocular pela técnica de reflexão de radiação infravermelha por 
contraste com o perfil da íris. A quantificação angular entre os vectores definidos pelos 
centróides da íris e da reflexão do iluminador de infravermelho no globo ocular visível, 
permite estimar o vector ocular (gaze vector) ao longo do tempo e, deste modo, fazer o seu 
rastreamento (2). 
Este sistema de seguimento ocular do ponto de fixação foi adaptado às características e 
limitações da amostra – crianças pequenas (Fig.1). 
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Fig 1.- Sistema eye tracking desenvolvido pelo Centro de Instrumentação do 
Departamento de Física da Universidade de Coimbra 
 
Os dados recolhidos foram agrupados em tabelas no Excel 2010 e analisados de forma 
descritiva. 
1. Caracterização da amostra 
Idade, sexo,  
2. Exames efectuados 
Timpanograma 
OEAPD 
PEA 
Audiometria infantil 
Eye tracking 
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RESULTADOS 
Na anamnese verificou-se a ausência de patologias associadas nomeadamente do foro 
do desenvolvimento e da acuidade visual nas 10 crianças a incluir no estudo. 
Caracterização da amostra: 
Idade:       Sexo: 
  
A aplicação dos testes de avaliação audiométrica na amostra de crianças selecionadas 
apresentou os seguintes resultados: 
Cr 
Timpano- 
grama 
OEAPD 
Audiometria 
infantil 
P E A 
Diagnóstico 
audiológico 
A Tipo A Presentes Normal - Audição normal 
B Tipo A Presentes Normal - Audição normal 
C Tipo A Presentes Normal - Audição normal 
D Tipo A Presentes Ligeira - Surdez ligeira 
E Tipo A Ausentes Moderada - Surdez moderada 
F Tipo A Ausentes Moderada - Surdez moderada 
G Tipo A Ausentes - Onda V: 50 dB , bilat Surdez moderada 
H Tipo A Ausentes Severa - Surdez severa 
I Tipo A Ausentes - Onda V: ausente Surdez profunda 
J Tipo A Ausentes - Onda V: ausente Surdez profunda 
2 
2 
3 
3 
2 anos 
3 anos 
4 anos 
> 4 anos 
5 5 
Masc 
Fem 
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Timpanograma: 
Embora algumas crianças (4) tivessem apresentado numa primeira avaliação 
Timpanograma tipo B e C, estas foram sujeitas a tratamento médico (anti-histamínicos, anti-
inflamatórios tópicos nasais, reforço da higiene nasal) tendo 3 delas corrigido para tipo A 
numa posterior avaliação. Apenas uma foi excluída do estudo por necessitar de tratamento 
cirúrgico (adenoidectomia e drenagem timpânica com tubo de ventilação), tendo sido 
substituída por outra criança sem problemas inflamatórios otológicos. Assim, todas as 
crianças sujeitas a este estudo apresentavam timpanograma tipo A. 
Otoemissões acústicas por produtos de distorção (OEAPD) 
Das 10 crianças da amostra, 4 apresentaram otoemissões acústicas nos testes efectuados, 
de acordo com os critérios definidos. 
Estas 4 crianças foram consideradas normo-ouvintes, tendo, no entanto realizado 
Audiometria infantil comportamental que confirmou o diagnóstico em 3 crianças e 1 
apresentou limiar de 30 dB (Surdez ligeira). Prescindimos da realização de PEA nestas 
crianças. 
Potenciais Evocados Auditivos (PEA) 
Foi efectuado nas crianças que não apresentaram otoemissões acústicas e não 
colaboraram na audiometria infantil comportamental: 3 crianças. 
Audiometria infantil comportamental 
Foi tentada a sua realização em todas as crianças. Em 3 delas não foi possível a 
colaboração apesar de 3 tentativas em dias distintos, pelo que o diagnóstico foi efectuado por 
PEA. 
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Eye tracking 
Todas as crianças efectuaram rastreamento dos movimentos oculares reactivos a 
estímulos sonoros, tendo sido efectuado o registo das respostas a estímulos sonoros calibrados 
(em frequência e intensidade), progressivamente decrescentes emitidos por um audiómetro. 
Para cada criança foi enviado estímulo sonoro em campo aberto e analisado o 
movimento ocular pelo sistema eye tracking.  
Foram emitidos estímulos sonoros de 4 frequências: 500 Hz, 1000Hz, 2000Hz, 4000Hz, 
de intensidade decrescente: 120dB, 70dB, 40 dB, 20dB. Nas crianças com audição normal 
foram testadas apenas as intensidades 40dB e 20dB.  
Foram recolhidos os resultados de 10 estímulos para cada nível de frequência (Hz)/ 
intensidade (dB) e anotadas as respostas oculares obtidas (correlação entre o movimento 
ocular e o estimulo sonoro). 
Apresentamos os resultados na tabela seguinte: 
 
Cr 
Tabela de dados eye tracking Obs. 
A 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (10/10), 
nas intensidades superiores ou iguais a 20 
dB 
Análise de movimentos oculares - método de avaliação da percepção auditiva em crianças pequenas 2012 
Luís Filipe Silva 
 
17 
B 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (10/10), 
nas intensidades superiores ou iguais a 20 
dB 
C 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (10/10), 
nas intensidades superiores ou iguais a 20 
dB 
D 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (superior 
a 6/10), nas intensidades superiores ou 
iguais a 40 dB 
E 
 
Nas frequências testadas de 500Hz, 
1000Hz, e 2000Hz, a criança respondeu 
positivamente (8/10), nas intensidades 
superiores ou iguais a 70 dB, tendo 
respondido 5/10 a 70 dB nos 4000Hz. 
F 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (superior 
a 6/10), nas intensidades superiores ou 
iguais a 70 dB 
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G 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (superior 
a 6/10), nas intensidades superiores ou 
iguais a 70 dB, tendo respondido 5/10 a 40 
dB nas frequências acima de 500Hz e 6/10 
a 500Hz. 
H 
 
Em todas as frequências testadas, a 
criança respondeu positivamente (superior 
a 8/10), nas intensidades de 120 dB, tendo 
respondido com uma correlação de 40 a 
50% a 70 dB. 
I 
 
Sem respostas oculares positivas a 
qualquer estímulo sonoro emitido 
J 
 
Sem respostas oculares positivas a 
qualquer estímulo sonoro emitido 
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DISCUSSÃO 
A metodologia por eye tracking é hoje um método de investigação utilizado em variadas 
áreas, já com alguns trabalhos desenvolvidos nos campos das neurociências e da psicologia. 
Estudos neurofisiológicos identificaram claramente os componentes visuais envolvidos 
na visão dinâmica (activa). Devido à limitada capacidade informativa da fóvea os olhos 
mudam de ponto para ponto fazendo um scanning do campo visual. A organização neuronal 
das células da retina constitui uma justificação para os movimentos oculares: a organização da 
visão foveo-periférica é mapeada e dirigida através de feixes neuronais para regiões profundas 
do cérebro com conexões a regiões implicadas em funções cognitivas complexas. 
Estudos de psicologia demonstram que os seres humanos têm consciência de um largo 
campo de visão apesar da fisiologia do olho não permitir uma captura abrangente tipo câmara 
de toda a cena numa só exposição – esta é uma capacidade difícil de explicar: somos muito 
hábeis a manter uma imagem mental bastante precisa da cena visual que se desenrola diante 
de nós. O cérebro é capaz de “juntar” pequenos instantâneos de alta resolução da cena e 
integrá-los automaticamente! 
Com a ajuda de sofisticados meios técnicos no campo de captação (High-Definition 
video) e análise (electrónica) de imagem, é hoje possível utilizar estas características da 
integração central (associada aos movimentos dos olhos) essencialmente em áreas de 
investigação relacionadas com o estudo dos movimentos oculares na leitura, durante a 
percepção de ocorrências (geralmente percepção de cenas artísticas ou de cinema), na busca 
visual e em situações naturais. 
Uma das primeiras aplicações de tecnologia eye tracking foi na investigação de 
movimentos dos olhos durante a leitura (trabalhos de Rayner,1998). Este autor fez uma 
pesquisa bastante abrangente de análise de movimentos oculares durante a leitura e de outras 
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funções de processamento cerebral da informação, tais como leitura de música, escrever em 
teclado, busca visual e percepção de situações (cenas). Foi dos primeiros autores a estabelecer 
uma relação entre movimentos oculares e processos cognitivos. 
A integração auditiva é uma das áreas de pesquisa com esta tecnologia. 
Já em 1974 Cooper apontava os movimentos oculares que uma pessoa demonstrava 
enquanto ouvia uma história ou estava atento a instruções orais. Mas foi Allopenna e col. que 
em 1998 aplicaram as regras do eye tracking ao processamento da linguagem auditiva. Estes 
autores utilizaram um procedimento em que os participantes seguiam instruções de voz para 
manipular objectos reais ou imagens exibidas no monitor de um computador, enquanto os 
movimentos dos olhos eram monitorizados usando um ASL (Aplied Science Laboratories) 
E4000 eye tracker, que usava uma câmara leve montada sobre um suporte flexível. 
Allopenna e col.s descobriram que o movimento dos olhos para objectos no espaço de 
trabalho estão intimamente ligados em termos temporais a expressões de referência (com 
significado) no discurso, constituindo uma medida sensível e involuntária da compreensão da 
linguagem ouvida, durante um discurso continuo. Destas experiências constatou-se que a 
sensibilidade da medida de resposta demonstra uma vinculação clara entre a activação lexical 
(integração auditiva) e os movimentos oculares, tornando esta metodologia especialmente 
adequada para explorar problemas relacionados com a integração lexical do ouvinte 
(informação acústica) durante o reconhecimento da palavra falada.  
Aproveitando esta área de investigação - metodologia eye tracking - usando um 
protótipo concebido por J. Cardoso e M. Cabeleira do Departamento de Física da 
Universidade de Coimbra, desenvolvemos um procedimento que pudesse ser aplicado a 
crianças pequenas e pesquisar de uma forma simples e não invasiva a sua capacidade de 
percepção sonora através dos movimentos oculares. 
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Neste estudo foi encontrada uma correlação entre as capacidades auditivas em crianças 
de idades compreendidas entre os 2 e 5 anos, pesquisadas pelos métodos audiológicos 
tradicionais, e os movimentos dos olhos, investigados através de tecnologia eye tracking. 
 
Diagnóstico 
audiológico 
Resultado eye-tracking Criança 
Audição 
normal 
Em todas as frequências testadas, a criança respondeu positivamente 
(10/10), nas intensidades superiores ou iguais a 20 dB 
A,B,C 
Surdez 
ligeira 
Em todas as frequências testadas, a criança respondeu positivamente 
(superior a 6/10), nas intensidades superiores ou iguais a 40 dB 
D 
Surdez 
moderada 
A criança respondeu positivamente (superior a 6/10), nas intensidades 
superiores ou iguais a 70 dB 
E,F,G 
Surdez 
severa 
Em todas as frequências testadas, a criança respondeu positivamente 
(superior a 8/10), nas intensidades de 120 dB, tendo respondido com 
uma correlação de 40 a 50% a 70 dB. 
H 
Surdez 
profunda 
Sem respostas oculares positivas a qualquer estímulo sonoro emitido I,J 
 
 
Os resultados obtidos, embora com uma amostra pequena, confirmam a grande 
sensibilidade do método - das crianças surdas testadas todas foram identificados nos testes em 
que foram analisados os movimentos oculares como critério de integração auditiva. 
Demonstrou também grande especificidade, em nenhum dos normo-ouvintes o eye tracker 
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deixou de captar os movimentos oculares involuntários adequados em resposta ao estímulo 
sonoro. 
Aliás verificou-se que as respostas oculares são detectadas com os estímulos sonoros 
mínimos, correspondentes aos limiares auditivos (com uma margem de erro de 10 a 20 dB, 
devido aos intervalos utilizados), o que torna expectável a utilização deste método como teste 
objectivo com capacidade para definir a curva audiométrica. 
Para efectuar uma comparação entre os testes audiológicos mais comuns (audiometria 
infantil, otoemissões acústicas e potenciais evocados auditivos) e o teste de detecção auditiva 
com eye tracking, podemos utilizar como parâmetros mais relevantes de apreciação: a 
facilidade de aplicação (portabilidade, condições técnicas do teste e recursos humanos 
necessários), o grau de colaboração (a necessidade de cooperação da criança, que depende das 
características da criança, do seu equilíbrio psicológico e dependência afectiva – pode 
necessitar de várias sessões de familiarização), a análise espectral (refere-se à capacidade do 
teste de investigar bandas de frequência, considerando como ideal de 125Hz a 8.000Hz), o 
rigor no limiar (capacidade do teste de definir uma linha de limiar de percepção auditiva com 
uma margem de erro mínima – ideal inferior a 5 dB), a sensibilidade (capacidade de detectar 
falsos positivos), a especificidade (capacidade do teste de detectar falsos negativos), os custos 
(equipamentos, recursos humanos e consumíveis). 
No quadro seguinte mostra-se a classificação relativa referente a cada um dos 
parâmetros indicados para cada um dos testes, pontuados em três níveis qualitativos:  
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Audiometria 
infantil 
O E A P E A 
Eye 
tracking 
Facilidade de aplicação ++ +++ ++ ++ 
Grau de colaboração ++ +++ + ++ 
Análise espectral +++ + + +++ 
Rigor limiar auditivo ++ + +++ ++ 
Sensibilidade ++ + ++ +++ 
Especificidade ++ +++ +++ +++ 
Custo ++ +++ + ++ 
Bom (+++), Razoável (++) e Medíocre (+). 
 
Na facilidade de aplicação o eye tracking caracteriza-se pela necessidade de instalação 
de equipamento (computador, audiómetro, colunas de som, suporte de fixação da cabeça da 
criança, câmaras de captação de imagem), 2 técnicos para manipulação do equipamento e 
apoio à criança (Fig. 2), pelo que se assemelha à audiometria infantil que também necessita de 
equipamento audiométrico, material de apoio para condicionamento (encaixe, pep-show) e 2 
audiologistas e aos potenciais evocados auditivos que além do equipamento de emissão e 
captação de sinal electrofisiológico necessita geralmente de material anestésico com os 
respectivos profissionais. De maior facilidade de aplicação são as otoemissões acústicas (1 
aparelho e 1 profissional), geralmente usadas para rastreio nas maternidades. 
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Fig 2. Criança a efectuar o teste eye-tracking 
 
Quanto ao grau de colaboração o teste de eye tracking é um teste comportamental pelo 
que é necessária a adesão e cooperação da criança aos procedimentos do teste. Também é 
comparável aos testes de audiometria infantil, pois também estes dependem da postura 
comportamental da criança, necessitando por vezes de várias sessões e condicionamento 
prévio. Também neste parâmetro as otoemissões acústicas são geralmente as provas com 
menor dificuldades de realização e os potenciais evocados os que trazem mais problemas, 
necessitando geralmente de sedação da criança. 
Quanto à análise espectral é o método eye tracking e a audiometria comportamental que 
permitem uma maior abrangência de bandas de frequência, sendo os potenciais evocados e as 
otoemissões muito pobres nesta rubrica (bandas de frequência estreitas). 
Na determinação da intensidade acústica mínima detectável (limiar auditivo) os 
potenciais evocados auditivos são o método mais rigoroso na criança, com as otoemissões as 
menos rigorosas. O método por eye tracking, tal como a audiometria infantil, dependem do 
grau de colaboração, consentindo geralmente uma margem de erro de 10 a 20 dB, pelo que 
têm uma classificação Razoável neste parâmetro. 
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A sensibilidade é muito boa nos testes com metodologia eye tracking, pois verificámos 
que as crianças que são surdas (diagnosticadas com métodos audiométricos) não apresentam 
movimentos involuntários dos olhos (que seriam captados no teste). Neste parâmetro as 
otoemissões acústicas apresentam muitos falsos positivos e os testes comportamentais 
(dependentes da colaboração voluntária da criança) e os electrofisiológicos (dependentes de 
factores como o grau de maturidade neuronal, patologias associadas) são razoáveis. 
Também a especificidade é muito boa no teste auditivo com eye tracking, pois 
verificámos que todas as crianças normo-ouvintes apresentam movimentos oculares que são 
captados pelo equipamento de registo (Fig 3). 
 
 
Fig 3 
Imagem no monitor de observação do sistema de controlo da aplicação de eye tracking. 
É possível observar a imagem recolhida pelo sistema de aquisição de imagem infravermelha 
(canto superior esquerdo), o mapa de seguimento ocular (canto inferior direito) e a imagem 
mostrada à criança durante o teste (centro). 
 
Uma análise económica dos procedimentos de avaliação auditiva utilizados demonstra 
que os procedimentos por eye tracking se situam ao nível de custos da audiometria infantil 
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(dependendo do nº de exames efectuados, pois não há consumíveis). Os potenciais evocados 
auditivos necessitam de maiores encargos financeiros.  
As otoemissões acústicas individualmente são o teste de mais baixo custo em caso de 
rastreio. No entanto, atendendo aos falsos positivos necessita num grande número de casos de 
várias repetições e complementaridade com outros testes audiométricos o que aumenta muito 
os encargos. 
De acordo com estes dados, podemos deduzir que o método de avaliação auditiva 
através da captação de movimentos involuntários dos olhos (eye tracking) tem um potencial 
de utilização clinica que se situa dentro de duas categorias: como exame de diagnóstico e 
como instrumento interactivo em processos de reabilitação.  
Como meio de diagnóstico fornece dados objetivos e quantitativos do comportamento 
visual e da atenção do sujeito em estudo. Embora a maioria dos ensaios já publicados use 
essencialmente esta técnica para estudar cognição e linguagem, nós propomos no presente 
trabalho a sua utilização na detecção de sons (caracterizados em amplitude e frequência) para 
determinar limiares em crianças. 
A dificuldade no diagnóstico precoce da surdez na criança associada à sua importância 
na qualidade dos resultados, faz da simplicidade e do rigor deste método um instrumento que 
se poderá revelar muito útil. 
Por outro lado, a determinação exacta dos níveis auditivos é muito importante na 
programação de próteses auditivas em programas de reabilitação áudio-oral de crianças 
surdas, sendo tanto mais relevante quanto maior o número de canais da prótese. 
O rigor da afinação precoce destas próteses é mesmo um dos factores determinantes na 
evolução da aquisição das competências auditivas e de produção de fala por estas crianças. 
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A metodologia eye tracking poderá ter uma utilidade particular na programação do 
processador da fala em crianças surdas profundas em reabilitação com implante coclear (16 a 
24 canais) (Fig. 4). São crianças na sua maioria (mais de 95%) em fase pré-lingual, com 
idades inferiores a 2 anos em que os métodos tradicionais de avaliação da linguagem são de 
difícil adaptação: a avaliação comportamental através de técnicas de condicionamento (as 
mais usadas actualmente) tem fraca sensibilidade (são subjectivas) e consome muito tempo e 
recursos humanos (2 a 3 meses em sessões individuais com terapeuta da fala). A técnica 
alternativa – NRT – é mais rápida, objectiva, mas de menor rigor. Assim, um método que 
concilie a componente comportamental, com a objectividade dos movimentos involuntários 
do olhar como reacção a um estímulo sonoro percebido, poderá abreviar este processo de 
afinação do processador do implante coclear mantendo o rigor na determinação dos limiares. 
Podemos, portanto, utilizar esta metodologia quer no diagnóstico quer na reabilitação de 
crianças surdas. 
 
 
Fig 4. 
Criança com implante coclear a efectuar o teste eye-tracking 
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CONCLUSÕES  
Tem sido desenvolvida uma grande variedade (interdisciplinar) de aplicações do 
rastreamento ocular (eye tracking) em vários campos da saúde: psicologia, psicolinguística, 
linguagem, neurologia e outras, baseadas no princípio das respostas oculares involuntárias a 
estímulos que desencadeiam a excitação de feixes neuronais complexos (com inter-conexões a 
zonas cognitivas). 
Os avanços tecnológicos na captação e resolução de imagem por um lado e na 
velocidade de processamento de dados por outro, têm contribuído decisivamente para a 
expansão da investigação nesta área.  
Neste trabalho pretendemos criar um protocolo de procedimentos para avaliação do 
limiar auditivo em crianças através da captação dos movimentos oculares e compará-lo com 
testes convencionais, tendo verificado que os resultados se correlacionam. Assim, poderemos 
concluir que num Serviço que tenha uma grande casuística de surdez infantil será útil a 
instalação dum sistema de eye tracking com a aplicação apresentada, pois poderia ser 
utilizado quer no diagnóstico quer na programação de próteses auditivas, nomeadamente 
implantes cocleares, com ganhos de eficiência em relação a outros métodos audiométricos, 
pois aos resultados rigorosos associa poupança de consumo de tempo. 
A utilização descrita neste trabalho constitui um exemplo de aplicação deste método de 
investigação e temos expectativa que forneça suficiente motivação para estimular em outras 
equipas o interesse nesta área fascinante. Atendendo à complexidade de montagem dos 
equipamentos (deslocados do Departamento de Física da Faculdade de Ciências e Tecnologia 
da Universidade de Coimbra), à necessidade de organização das visitas das crianças e aos 
parcos recursos humanos utilizados na execução deste projecto, apenas foram testadas 10 
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crianças - pensamos que será útil ampliar a amostra para aumentar a robustez das conclusões, 
apesar não termos encontrado grande variabilidade nos casos estudados. 
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